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Leistungsoptimierung

an der Schneidkante

Berend Denkena, Niklas Kramer, Frank Siegel und Jan Kastner, Hannover

Neben der Makrogeometrie ist die Schneidenmikrogeometrie ein
entscheidendes Stellglied, das Einsatzverhalten des Werkzeugs positiv
zu beeinflussen. Die einzige Mdglichkeit, den standig steigenden
Anforderungen gerecht zu werden, ist die Bereitstellung einer defekt-
freien, auf die Anwendung abgestimmten Schneidkante.

m die Qualitdt der Schneidkante
U und folglich ihre Standzeit zu er-

hohen, muss diese nach dem
Schleifen gezielt verrundet oder gefast
werden [1]. Welche Schneidkante fur
welchen Anwendungsfall die besten
Moglichkeiten bietet, ist auch aus indus-
trieller Sicht noch nicht vollstdndig be-
antwortet.

Eine der Kernkompetenzen am Insti-
tut fir Fertigungstechnik und Werk-
zeugmaschinen (IFW) der Leibniz Uni-
versitdt Hannover ist die gezielte Pra-
paration der Schneidkante. Die For-
schungsergebnisse zeigen, dass durch
eine anwendungsorientierte Kantenpra-
paration Standwegerhéhungen bis zum
Faktor vier realisiert werden konnen.
Dartber hinaus ist es durch die Schnei-
denfeingestalt mdglich, eine definierte
Beeinflussung der Bauteiloberfldche und
-randzone vorzunehmen.

Die vorgestellten Ergebnisse wurden in dem vom BMBF
finanzierten Projekt , Geospan” mit Unterstiitzung durch das
Laser Zentrum Hannover e.V., die CemeCon AG, die Walter
Maschinenbau GmbH und die Kennametal Technologies GmbH
erarbeitet.
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Zum Finishen der Schneidkante kom-
men am IFW spezielle, fein abstimm-
bare Blrst- und Magnetfinishstrategien
zum Einsatz, die eine reproduzierbare
Praparation der Schneidkante erlauben.
In enger Kooperation mit dem Laser
Zentrum Hannover eV. (LZH) werden
zudem Schneidkanten auch durch La-
sereinsatz préapariert.

Kennwerte zur Charakterisierung
der Schneidkante

Die Erforschung des Schneidkanten-
einflusses war bisher auf den Kantenra-
dius beschrankt. Aktuelle Erkenntnisse
zeigen jedoch, dass die tatsdchliche
Form, die von einem exakten Radius ab-
weichen kann, einen grofden Einfluss auf
die Zerspankrifte und den Werkzeug-
verschleifs hat. Um den Einfluss der Mi-
krogeometrie auf das Prozess- und Ver-
schleiffverhalten der Werkzeuge be-
schreiben zu kénnen, wurde in einer Zu-
sammenarbeit des Instituts fiir spanen-
de Fertigung (ISF), Dortmund, und des
IFW Hannover eine neue Methode zur
Charakterisierung der Schneidkanten-
geometrie entwickelt. Bisher wurde die-
se allein Uber den Kantenradius rj [2;3]
beschrieben. Dies ist nicht ausreichend,
da die reale Schneidenform nicht immer
symmetrisch ist. Zudem konnen bei

Besspiel A

Durch eine gezielte Praparation der
Schneidkanten-Mikrogeometrie
lassen sich — neben Standweg-
erhéhungen - auch Bauteiloberflache
und -randzone beeinflussen.

symmetrischen Schneidenformen un-
terschiedlicher Ausprédgung gleiche Ra-
dien gemessen werden.

Bild 1 zeigt, dass weitere Parameter
zur vollstdndigen Beschreibung der
Schneidkantengeometrie notwendig
sind. Im Falle einer asymmetrischen
Schneidkante ist es zudem notwendig,
die Orientierung der Kantenverrundung
zu. ermitteln. Die vollstdndige Charakte-
risierung der Schneidkantengeometrie
ist in Bild 2 dargestellt. Zundchst wer-
den die Geraden der Span- und Freifla-
che bis zum Schnittpunkt verldngert, so
dass sich die Stellen, an denen die
Schneidenform von den verldngerten
Geraden der Span- und Freiflache ab-
weicht (Punkt 3), ermitteln lassen.

Die Abstdnde zwischen diesen zweil
Punkten und dem theoretischen
Schnittpunkt werden als Schneiden-
abschnitte mit S, und S, benannt
(Punkt 4). Nun ldsst sich der hochste
Punkt der Schneidkante identifizieren
und der Abstand Ar (Punkt 6) zwischen
diesem und dem theoretischen Schnitt-
punkt der Span- und Freiflache messen.
Weiterhin wird das Verhaltnis K zwi-
schen den Schneidenabschnitten S, und
S, berechnet. Mit dieser Parameterkom-
bination sind Geometrie und Orientie-
rung der Schneidkante vollstandig be-
schrieben und Riuckschlisse auf das
Einsatzverhalten des Werkzeugs mog-
lich.

Ausgehend von dieser Methode zur
Schneidkantencharakterisierung — wer-
den im Folgenden drei Verfahren vor-
gestellt, die in der Lage sind, die gefor-

Baizpiel B
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Auch bei gleichem Schneidkantenradius rgkénnen sich unterschiedliche Schneid-

kantengeometrien ergeben.
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derte Schneidkantengeometrie nach un-
terschiedlichen Prinzipien reproduzier-
bar zu erzeugen.

Kantenverrundung durch Biirsten
— Strategien und ProzessgroRRen

Umfangreiche Forschungsarbeiten
zeigen, dass es durch Blrsten moglich
ist, sowohl symmetrische als auch
asymmetrische Kantengeometrien defi-
niert zu préparieren. Hochflexible 5-
Achs-Bearbeitungsstrategien gestatten
es zudem, auch komplizierte Schneid-
kantengeometrien, die an Bohrern und
Fraswerkzeugen zu finden sind, herzu-
stellen. Materialabtrag und Schneiden-
geometrie lassen sich Uber die Prozess-
groflen sowie die Burstenspezifikation
steuern [4], Bild 3.

Bei einer grofsen Blrstzustellung a.
steigt der Materialabtrag, da mehr Abra-
sivpartikel am Abtrag teilnehmen. Die
Vergrofserung der Kantenverrundung
folgt bei Zunahme der Biirstgeschwin-
digkeit einem progressiven Verlauf, da
die kinetische Energie der Abrasivparti-
kel proportional zum Quadrat der
Schnittgeschwindigkeit v, ist. Uber die
Burstdauer t kann die Grofse der Kan-
tenverrundung eingestellt werden, die
einen degressiven Verlauf aufweist. Die
Grofe der Kantenverrundung wird auch
durch die Spezifikation der eingesetzten
Blrste beschrieben. Ein grofseres Abra-
sivkorn erzeugt einen hoheren Material-
abtrag.

Bei der Variation der Abrasivkorngro-
e wird gleichzeitig der Fadendurch-
messer verandert. Die Burste hat somit
eine andere Fadendichte sowie eine ver-
anderte dynamische Steifigkeit, die sich
auf das Abtragsverhalten auswirkt. Da
typische Biirstzeiten in der Grofdenord-
nung von 10 s liegen, lassen sich auf den
Anwendungsfall zugeschnittene
Schneidkantenmikrogeometrien inner-
halb kiirzester Taktzeiten herstellen. Da-
riber hinaus ist es moglich, entlang der
Kante unterschiedliche, lastabhéngige
Kantengeometrien anzubringen.

Werkzeugpraparation durch
Magnetfinishverfahren

Das Magnetfinishverfahren arbeitet
nach einem &dhnlichen Wirkprinzip wie
das Gleitschleifen. Das zu praparierende
Werkzeug wird in das Bearbeitungs-
medium getaucht und durch die auftre-
tenden Relativgeschwindigkeiten bezlig-

Teil 2 der Beitrags: Leistungsoptimierung an der Schneidkante —
Einsatzverhalten und Bauteilbeeinflussung — erscheint
voraussichtlich im Special Il der VDI-Z im November 2007.
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Vollstandige Charakterisierung der Schneidkanten-
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lich seiner Kantengeometrie und Ober-
flachenauspragungen modifiziert.

Das Magnetfinishverfahren bietet je-
doch zwei entscheidende Vorteile. Durch
die Feinkdrnigkeit der im Magnetfeld ge-
haltenen Abrasivpartikel kann ein sofor-
tiges, vollstdndiges Eintauchen der
Werkzeuge und somit eine gleichmaéf3ige
Praparation Uber die gesamte Werkzeug-
lange sichergestellt werden. Zudem
kann das im Magnetfeld rotierende Ab-
rasivmedium unter verschiedenen Rela-
tivgeschwindigkeiten und Anstellwin-
keln an das rotationssymmetrische Zer-
spanwerkzeug herangefithrt werden,
wodurch die entstehende Kantengeome-
trie in weiten Bereichen einstellbar ist,
Bild 4.

Durch die Sperzifikation des Abrasiv-
pulvers und der Prozessgrofsen findet
neben der Einstellung der Kantengeo-
metrie eine signifikante Modifikation
der Werkzeugoberflache statt. Das
Durchstromen der Spannut mit dem Ab-
rasivmedium fihrt zu einer Glattung
der Oberflache und folglich beim Werk-
zeugeinsatz zu geringeren Bearbeitungs-
kraften sowie reduziertem Adhé&sions-
risiko. Diese Vorteile kommen besonders
beim Bohren von Werkstoffen wie Titan
und Aluminium zum Tragen. Durch die

behandlung werden auch die
fir das PVD-ARC-Beschich-
tungsverfahren typischen
,2Droplets“ entfernt. Das IFW
forscht momentan an einem
anwenderorientierten Empfeh-
lungshandbuch, mit dem der Nutzer der
Magnetfinishtechnologie in Abhéngig-
keit von seiner Werkzeuggeometrie pro-
zesssicher und schnell zur gewtinschten
Schneidkantengeometrie kommt.

Lasereinsatz in der
Werkzeugherstellung

Durch den definierten Materialabtrag
ist es mit Laserverfahren mdoglich, die
Geometrie und Oberflachenstruktur von
Zerspanwerkzeugen gezielt anzupassen
und somit deren Funktionalitat zu ver-
bessern. Hierbei kommen die Vorziige
der Ultrakurzpulsbearbeitung mit gerin-
ger Schmelzfilmdicke und minimaler
Werkstoffbeeinflussung zum Tragen. Ei-
ne beispielhafte Anwendung fur ultra-
kurze Laserpulse findet sich in der Bear-
beitung von Werkzeugen aus Hart-
metall, CBN (kubisches Bornitrid) sowie
Diamant.

Durch die extrem hohe Intensitat des
Lasers lassen sich diese Werkstoffe mit
gleicher Qualitdt wie Stahl bearbeiten
[5;6]. Strukturierungsergebnisse mit ul-
trakurzen Laserpulsen zeigen, dass die
erforderlichen  Schneidkantengeome-
trien ohne zusétzliche Nachbearbei-
tungsschritte angebracht werden kon-

ysanfte“  Werkzeugpréparation eignet nen. In Bild 5 sind laserbasierte Kanten-
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Schneidstoffe

verrundungen dem Ausgangszustand
gegeniibergestellt. Mit den eingesetzten
Parametern konnen symmetrisch aus-
gefihrte Schneidkantenrundungen zwi-
schen ~5um beziehungsweise ~50 pm
erzeugt werden.

Die REM-Aufnahmen im Bild 5 ver-
anschaulichen die Flexibilitdt der ent-
wickelten Technologie. Weiterhin stellen
die Aufnahmen die hohe Oberflachen-
glite der bearbeiteten Schneidkanten so-
wie die Gleichmafsigkeit der angebrach-
ten Verrundung heraus. Um dreidimen-
sionale Kantengeometrien komplexer
Schneidwerkzeuge mit héchster Préazisi-
on bearbeiten zu konnen, wurde eine
Bearbeitungsstation — bestehend aus Po-
sitioniersystem, Strahlquelle und Mess-
technik - konzipiert und aufgebaut,
Bild 6.

Die Anordnung der insgesamt sechs
Prazisionsachsen innerhalb eines Portal-
systems erlaubt die orientierungsange-
passte Positionierung des Laserstrahls.
Die Oberflachenkonditionierung von
Span- und Freifldchen, das Einbringen
von Spanform- und -leitstufen sowie die
gezielte Mikrostrukturierung ~ von
Schneidkanten sind nur einige Beispiele
fur die Moglichkeiten des Lasereinsatzes
bei der Schneidwerkzeugherstellung.

Fazit

Im Rahmen der Forschungsarbeiten
wurde eine Methode vorgestellt, die es
moglich macht, die Schneidkante voll-
standig zu charakterisieren. Durch die
Erfassung der realen Grofse und der Ori-
entierung der Kantenrundung ist es so-
mit moglich, genaue Ruckschlisse auf
das Einsatzverhalten des Werkzeugs zu
treffen. Die Untersuchungen zu den vor-
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Laserbearbeitete Schneidkanten im Vergleich zum Ausgangszustand.

gestellten Verfahren der Kantenprépara-
tion zeigen, dass es mit unterschiedli-
chen Fertigungstechnologien mdglich
ist, Schneidkanten sogar an komplexen
Werkzeuggeometrien reproduzierbar zu
praparieren. Das Magnetfinishverfahren
verfuigt darliber hinaus tiber das Potenti-
al, die Oberflache der Span- und Freifla-
che zu glatten und somit Reibung und
Adhésion zu minimieren.

Laserstrahi

ps-Lasar-
strahlguealle

Prazisionspositionierung zur Laserbearbeitung von Schneidwerkzeugen.
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